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TUYERE DE MOTEUR FUSEE COMPORTANT UN SYSTEMS DE CONTROLS 
DE SEPARATION DE JET. 

La presente invention a pour objet une tuyere 
de moteur fusee, presentant un systeme de controle de 
5 separation de jet, par exemple un dispositif d' injection 
de fluide a travers une paroi de la tuyere, pour induire 
une separation de jet dans les gaz ejectes par la tuyere. 

Un point important de la conception d' un 
lanceur est 1' optimisation des performances de ses 
10 moteurs . En particulier, la tuyere doit etre congue pour 
fournir un coefficient de poussee maximum compatible avec 
les limites imposees par les autres contraintes. 

Le coefficient de poussee C d'une tuyere est 
une fonction croissance du rapport entre la section Ae de 
15 sortie de la tuyere et la section At du col de la tuyere. 

Pour un etage superieur, qui est mise a feu a 
l'exterieur de 1' atmosphere, la pression statique du jet 
a la sortie de la tuyere peut etre. tres faible. Le 
rapport de section R = Ae/At de la tuyere est dans ce cas 
20 essentiellement limite par l'espace disponible. 

Par contre, lorsque la tuyere fonctionne dans 
1' atmosphere, les gaz qui sortent de la tuyere ne peuvent 
se detendre en dessous d'une pression limite Psep, a 
laquelle il se produit spontanement une separation de 
25 flux dans la tuyere. 

Cette separation de jet est naturellement 
instable et genere des forces aerodynamiques importantes 
au moment de la mise a feu et pendant le vol 
atmospherique initial, ce qui peut meme conduire a la 
30 destruction de la tuyere si la separation de jet est trop 
importante . 
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En ce qui concerne les moteurs qui sont concus 
pour fonctionner depuis le sol et pour accomplir la 
majeure partie de leur mission en dehors de 1' atmosphere, 
la determination du rapport Ae/At represente un compromis 
5 difficile. 

De nombreux dispositifs ont ete proposes pour 
controler la separation de jet dans les tuyeres. 

Le point sur la question a ete fait en 
particulier dans 1' article intitule Advanced Rocket 
10 Nozzles de Gerald Hagemann et al. publie dans le Journal 
of Propulsion and Power, vol. 14 n° 5, Septembre-Octobre 
1998, pages 620 a 634. 

II s'agit en particulier des tuyeres a double 
divergences « (Dual-bell) », des tuyeres avec des inserts 
15 fixes ou temporaires, des tuyeres a deux positions ou 
extensibles, des tuyeres a detente externe, des tuyeres 
dites a expansion-deflexion, des tuyeres presentant une 
surface de col variable, et enfin des tuyeres a double 
mode . 

20 Le controle de la separation de jet dans une 

tuyere a 1'aide d' injection secondaire de gaz a egalement 
ete propose, mais cette injection secondaire a pour effet 
de preserver une symetrie axiale de 1' ecoulement . Cette 
technique est rappelee au point 4, pages 626 de 1' article 

25 precite. 

Des experiences realisees sur un moteur de 
type RL10 et mettant en oeuvre une injection passive sont 
decrites dans 1' article intitule « Altitude Compensating 
Nozzle Evaluation » de R. C. PARSLEY et al . publie dans 
30 les compte-rendus du 28th Joint Propulsion Conference and 
Exhibit, 6 au 8 Juillet 1992, Nashville, Tennesee, pages 
1 a 6. 
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Enfin, le brevet americain US 3 925 982 
{Martin Marietta Corporation) decrit un moteur fusee 
presentant un rapport de surface de tuyeres eleve et qui 
est equipe d' un dispositif d' injection secondaire active 
5 presentant un anneau generateur de choc qui est destine a 
controler la separation de jet, en forcant la couche 
limite du jet primaire de gaz a se separer de maniere 
uniforme de la paroi de la tuyere. 

Ceci est obtenu a l'aide d' un grand nombre de 
10 points d' injection qui sont repartis autour de la 
circonf erence de la tuyere. Ces points d' injection sont 
rapproches les uns des autres, et ils injectent 
radialement vers l'interieur de la tuyere un jet de gaz 
secondaire pour realiser une separation de jet invariante 
15 selon toute rotation autour de I'axe de la tuyere. 

Alternativement , cette separation de jet peut 
etre obtenue par une fente continue s'etendant sur toute 
la circonf erence de la tuyere. 

La theorie de la separation de jet a ete 
20 rappelee dans le recent article de G.L. ROMINE intitule 
« Nozzle flow Separation » publie dans 1'AIAA Journal, 
vol. 36, n° 9, Sept. 1998, p. 1618-1625. 

La theorie de 1' injection secondaire a ete 
exposee dans 1' article intitule « Some aspects of gaseous 
25 secondary injection with application to thrust vector 
control » de R.D. GUHSE et al. publie dans le compte- 
rendu n° 71-750 de l'AIAA/SAE 7th Propulsion Joint 
Specialist Conference de Salt Lake City, 14-18 Juin 1971, 
pages 1 a 8 . 

30 Les techniques connues d' injection secondaire, 

qui impliquent une separation de jet presentant une 
symetrie axiale, c' est-a-dire invariante autour de toute 
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rotation autour de l'axe de la tuyere, presentent les 
problemes suivants : 

- 1' injection secondaire active est difficile 
a mettre en oeuvre etant donne que le flux massique qui 

5 est necessaire pour generer efficacement une separation 
de jet symetrique axiale est eleve ; 

- 1' injection secondaire passive qui met en 
oeuvre une ventilation de la tuyere n' est operationnelle 
que dans une gamme limitee de pression dif f erentielle, ce 

10 qui implique que pour obtenir une tuyere qui fonctionne a 
toutes les altitudes, sa porosite doit etre continument 
variable en fonction de la pression exterieure et des 
parametres fonctionnels du moteur, ce qui est 
dif f icilement compatible avec les contraintes de 

15 realisation de la tuyere. 

Un des inconvenient s des injections 
secondaires a symetrie axiale, telle que par exemple 
celle decrite dans le brevet americain precite, est que 
dans certaines conditions de f onct ionnement du moteur, la 

20 separation de jet commence en un point aleatoire de 
l'anneau d' injection, et dont la position, qui depend des 
perturbations en amont, est instable. 

Un objet de 1' invention est de proposer un 
systeme de controle de separation, notamment par 

25 injection secondaire qui evite une telle instability. 

Un autre objet de 1' invention est de reduire 
les efforts instationnaires appliques aux tuyeres et done 
de reduire la resistance mecanique requise pour les 
tuyeres et les bati-moteurs , ce qui permet de reduire 

30 leur masse. 

Un autre objet de 1' invention est de permettre 
1' installation sur les moteurs fusee utilises depuis le 



• • • 

5 

sol, de tuyeres a taux de detente plus eleve et done 
d'autoriser une amelioration globale de la performance de 
ces moteurs. 

Un autre objet de 1' invention est de minimiser 
5 le flux total d' injection secondaire necessaire pour 
obtenir une separation stable. 

Un autre objet de 1' invention est de controler 
la separation du jet lors de la mise a feu du moteur au 
sol . 

10 Un autre objet de 1' invention est de pouvoir 

faciliter le controle de la separation de jet en fonction 
de 1' altitude. 

Au moins un des objets precites de la presente 
invention est atteint par une tuyere de moteur fusee 

15 comportant un systeme de controle de separation de jet, 
caracterise en ce que ledit systeme de controle presente 
une pluralite d' elements de declenchement de separation 
disposes de maniere a generer a partir de points 
d' initiation espaces les uns des autres, des zones 

20 distinctes de separation de jet, pour former une 
separation tridimensionnelle de l'ecoulement. 

Selon une premiere variante, 1' invention 
concerne une tuyere d' ejection pour moteur-f usee 
presentant un dispositif d' injection de fluide a travers 

25 une paroi de la tuyere, pour induire une separation de 
jet dans les gaz ejectes par la tuyere, dans laquelle le 
systeme de controle est un dispositif d' injection, de 
fluide qui presente dans au moins une section d' injection 
perpendiculaire a l'axe de la tuyere, au moins deux 

30 orifices d' injection independants repartis sur le 
pourtour de la paroi de la tuyere, chaque orifice 
d' injection constituant un dit element de declenchement 
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de separation induisant une dite zone distincte de 
separation de jet. 

Selon 1' invention, chaque element de 
declenchement de separation, par exemple chaque orifice 
5 d' injection initie et maintient localement la separation 
du jet, ce qui remedie a 1' instability precitee. Cette 
disposition est essentiellement differente de celle qui 
est decrite dans le brevet americain precite, pour 
laquelle les orifices d' injection sont etroitement 

10 repartis sur le pourtour de la tuyere pour generer une 
separation de flux invariant selon toute rotation de 
l'axe de la tuyere, et dont le f onctionnement est 
equivalent a celui d'un anneau presentant une fente 
continue s'etendant sur toute la circonf erence de la 

15 tuyere. 

II est avantageux que les orifices 
d' injection, . par exemple au nombre de deux ou bien encore 
au nombre de trois, . soient unif ormement repartis sur le 
pourtour de la paroi de la tuyere. Ceci permet d'eviter 

20 dans une large mesure 1' apparition de forces 
transversales appliquees a la tuyere. 

Ladite section d' injection est avantageusement 
disposee a une distance D du col de la tuyere qui est 
sensiblement inferieure a la distance Do de separation 

25 spontanee du jet. 

Ladite section de tuyere est choisie de 
preference a un niveau ou la pression statique P du jet 
est sensiblement superieure a la pression de separation 
naturelle du jet Psep, par exemple P = 2 Psep. 

30 Un dispositif d' injection peut presenter une 

pluralite de sections d' injection situees a des distances 
differentes du col, et un dispositif de repartition pour 
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alimenter l'une ou 1' autre des sections d' in j ection, de 
maniere a tenir compte, de maniere connue en soi, de la 
variation en fonction de 1' altitude de la section ou se 
produit une dite separation spontanee du jet. 
5 Selon un mode de realisation permettant de 

controler la separation de jet lors de la mise en feu du 
moteur au sol, le systeme de controle de l'ecoulement 
presente un dispositif externe de stabilisation solidaire 
d'une installation au sol et qui presente d'une part, un 

10 nombre N(N £ 2) de tubes d' injection (par exemple 
paralleles a l'axe de la tuyere) dont chacun constitue un 
dit element de declenchement de separation, et qui sont 
repartis, de preference en aval de la tuyere, de maniere 
a diriger a contre-courant du flux principal de la tuyere 

15 des jets de fluide de stabilisation vers N points 
d' impact situes en aval du col de la tuyere et d' autre 
part, un dispositif d' alimentation des tubes d' injection 
pour les alimenter en fluide - pendant une duree 
transitoire predeterminee de mise a feu avant un 

20 decollage, avec un debit suffisant pour que chaque point 
d' impact induise une zone differente de separation de jet 
de la tuyere. 

Les tubes d' injection sont de preference 
disposes au debouche de la sortie de la tuyere. 

25 Les points d' injection de l'injecteur du 

dispositif externe de stabilisation sont de preference 
unif ormement repartis sur le pourtour de la paroi de la 
tuyere. lis sont avantageusement . au nombre de deux 
(diametralement opposes) ou trois (repartis a 120° 

30 environ sur le pourtour de la tuyere) . 

D'autres caracterist iques et avantages de 
1* invention apparaitront mieux a la lecture de la 
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description qui va suivre, donnee a titre d'exemple non 
limitatif en liaison avec les dessins ci-annexes, dans 
lesquels : 

- la figure 1 represente un dispositif pour la 
5 mise en oeuvre de la presente invention ; 

- et la figure 2 represente un dispositif 
additionnel selon la presente invention qui est mise en 
oeuvre pendant le demarrage du raoteur. 

Comme le montre la figure 1, une tuyere, 

10 designee par le repere general 1, presente une chambre de 
combustion 2, un col 3, et un corps de tuyere divergent 4 
qui se termine par une section de sortie 8. 

Sur le pourtour du divergent 4 de la tuyere, 
et dans une section 7 situee . dans un plan, 

15 perpendiculaire a l'axe de la tuyere, ou la pression 
statique de jet P est sensiblement superieure a la 
pression de separation Psep de la tuyere, sont disposees 
des orifices d' injection 5 aptes a diriger radialement 
vers l'interieur un jet d'un fluide, par exemple les gaz 

20 de combustion provenant des turbo-pompes du moteur. 

La separation du flux qui est generee par ces 
orifices 5, ne presente pas une symetrie axiale, mais au 
contraire elle est tri-dimensionnelle . En effet, chacun 
des points d' injection 5, representes ici au nombre de 

25 trois et repartis uniformement a 120° autour du contour 
du corps 4 de la tuyere, induit une region de separation 
6 du flux sortant de la tuyere. Du fait de la 
determination d' un nombre limite de points d' injection 5 
qui induisent un nombre egal de regions de separation 6, 

30 la position des points de separation initial n' est pas 
indeterminee et ceci permet de resoudre le probleme de 
1' instabilite. 
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En outre, en raison de la repartition uniforme 
des points d' injection 5 autour de la circonf erence du 
corps 4 de tuyere dans le plan 7, la resultante des 
forces laterales qui sont exercees sur la tuyere et qui, 
5 dans 1' art anterieur est instable, reste voisine de 1'axe 
de la tuyere. 

La section dans laquelle est realisee 
1' injection est choisie de maniere a etre legerement 
inferieure, a la section a laquelle une separation de 
10 flux spontanee serait susceptible de se produire a basse 
altitude . 

Le dispositif decrit permet d' obtenir une 
separation tri-dimensionnelle presentant une pluralite de 
regions separees 6 qui peuvent etre eventuellement se 
15 rejoindre en aval en direction de la sortie 8 de la 
tuyere. 

En theorie, le nombre de points d' injection 5 
pourrait etre seulement egal a 2 pour permettre de 
maintenir une poussee symetrique pour la tuyere. Le 

20 nombre de trois points d' injection 5 semble cependant 
etre un choix preferable pour eviter la separation 
accidentelle de la moitie de la tuyere qui pourrait 
intervenir lors de la mise a feu. 

D' autre part, un nombre plus eleve que trois 

25 points d' injection peut etre envisage, mais ceci 
n'apporte pas d' avantage appreciable. En tout etat de 
cause, le nombre et 1' espacement des points d' injection 
doit etre choisi de maniere a eviter toute continuity de 
la separation de jet, qui reviendrait en fait au 

30 conditions de f onctionnement equivalentes a celle d'un 
anneau uniforme (voir le brevet americain US 3 925 982 
precite) . 
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Le fonctionnement de 1' invention 1 peut 
s'expliquer de la maniere suivante : 

Les gaz qui sont generes dans la chambre de 
combustion 2 a haute pression sont, apres passage dans le 
5 col 3, soumis a une expansion dans la tuyere d' ejection 4 
et la pression statique diminue en meme temps que le jet 
se dirige vers la sortie 8 de la tuyere. 

Lors du fonctionnement d' un moteur-fusee a la 
pression statique qui regne au niveau de la mer, et sans 

10 mettre en oeuvre 1' injection secondaire, des que la 
pression statique du jet se rapproche de la pression 
normale de separation, le jet dans la tuyere est 
susceptible de se separer spontanement , mais une telle 
separation est instable et apparait dans un lieu 

15 aleatoire d'une section du corps de la tuyere 4, ce qui 
peut creer des forces non stationnaires considerables . 

Les orifices 5 d' injection qui dirigent 
radialement vers l'interieur un flux secondaire selon 
1' invention creent localement un obstacle au jet 

20 principal, ce qui cree une onde de choc en forme d'arc 
pour le jet supersonique incident. Cette zone de choc en 
forme d'arc interagit avec la couche limite, dans 
laquelle elle cree une augmentation de pression juste en 
amont du point d' injection 5 ce qui induit aux points 9 

25 une separation locale de la couche limite. Etant donne 
que la couche limite etait deja dans des conditions dans 
laquelle elle etait proche d'une separation spontanee, le 
jet de la tuyere ne peut pas se rattacher a la paroi du 
corps 4 et la separation de la couche limite se developpe 

30 pour adopter pour chaque point d' injection 5 une 
configuration conique comme le montre le dessin en 
pointille des regions de separation 6 a la figure 1. Le 
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sommet des cones 6 est constitue par les points 9 
d' initiation de la separation de jet. Les trois points 
d' injection 5 creent a partir des points d' initiation 9 
trois cones 6 substantiellement identiques qui sont 
5 susceptibles de se rejoindre en aval pour former un jet 
entierement separe a la sortie 8 de la tuyere. 

Etant donne que les points d' initiation 9 ou 
se produisent les separations de jet sont imposes 
geometriquement . par la position des trois points 

10 d' injection 5, la symetrie de revolution est rompue et 
les points 9 d' initiation de la separation sont stables 
dans le temps. Les chocs qui sont crees dus a la 
separation de la couche limite vis-a-vis de la paroi du 
corps 4 restent egalement localises et les vibrations 

15 residuelles dues a ces chocs sont de faible amplitude, de 
meme que les forces instationnaires residuelles. 

En outre, le flux injecte qui est necessaire a 
realiser la separation selon 1' invention est en principe 
plus faible que dans le cas d'une injection secondaire a 

20 symetrie axiale de l'art anterieur. En effet une telle 
injection de l'art anterieur met en oeuvre un grand 
nombre d' orifices le long d'une section circulaire de la 
tuyere. La separation du jet necessite localement a 
chacun de ces nombreux orifices le meme debit minimum que 

25 chacun des quelques orifices utilises selon la presente 
invention. Dans la presente invention, la separation, qui 
n'est realisee qu' a partir des points d' initiation 9 
localises, tend ensuite a s' auto-propager le long de la 
peripherie de la tuyere au fur et a mesure que les cones 

30 6 s' elargissent et se rejoignent. 

Le procede selon 1' invention est 

particulierement interessant pour les moteurs presentant 
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un generateur de gaz. Un tel moteur presente des turbo- 
pompes qui delivrent des gaz chauds a une pression 
superieure a la pression atmospherique . Le moteur Vulcain 
est de ce type. Les gaz de la turbine du moteur Vulcain 1 
sont renvoyes a 1 ' exterieur du moteur . Sur le moteur 
Vulcain 2, des tuyaux sont deja installes pour reinjecter 
les gaz de sortie de turbine dans le divergent 4 avec une 
distribution uniforme le long d'une section de la tuyere, 
afin de refroidir le divergent, mais sans pour autant 
realiser un contrdle de separation de jet. 

Ces gaz peuvent etre reinjectes en quelques 
points seulement dans le corps divergent 4 de la tuyere 
pour realiser une separation de jet selon 1' invention. 

La presente invention peut etre adaptee au 
moteur Vulcain 2 avec des modifications minimales. II 
suffit de modifier 1' anneau d' injection pour qu'il 
presente par exemple trois points d' injection 5 au lieu 
d'une distribution uniforme d' injection. En outre, le 
divergent de tuyere 4, qui presente actuellement pour le 
moteur Vulcain 2 un rapport de section R egal a 60 pour 
une impulsion specifique de 433 secondes, pourrait etre 
remplace par un divergent presentant un rapport de 
section R de 1'ordre de 140. La fonction de 
ref roidissement par film pourrait etre remplacee par un 
ref roidissement radiatif, grace a une extension de tuyere 
carbone-carbone connue en soi . 

Pour le moteur Vulcain 2, la valeur de Psep 
est de 1'ordre de 0,22 bar et 1' emplacement recommande 
pour placer les points d' injection 5 est la section pour 
laquelle la pression est egale a 0,4 bar. Ceci correspond 
a un nombre de Mach de 4 et un rapport de section R de 2 6 
environ. L' emplacement n'est pas tres different de 
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1' emplacement actuel de 1' anneau d' injection. 
L' augmentation esperee de 1' impulsion specif ique est de 
l'ordre de 12 secondes. 

Avec 1' altitude, 1 ' emplacement de la section 
source ou se produit la separation naturelle de jet migre 
progressivement vers l'aval au fur et a mesure de la 
pression externe decrit decroit. 

En outre, en dehors de 1' atmosphere, 
1' injection secondaire ne presente aucun interet, et 
penalise meme les performances du moteur. 

Une procedure minimale est de desactiver 
1' injection secondaire lorsque la fusee quitte 
1' atmosphere . Sur le moteur Vulcain 2, il suffit 
d'ajouter une valve qui commute d'un mode d' injection 
locale a un mode distribue (ref roidissement par film) . 

Une autre solution est de disposer des points 
d 1 injection 5 differents qui sont actives en succession 
de maniere a optimiser a chaque ■ instant le f onctionnement 
de la tuyere. Une solution de ce type a deja - ete 
proposee, mais pour une injection en anneaux continus par 
le brevet US 3 925 982 precite . 

La mise a feu du moteur constitue une phase 
delicate au cours de laquelle des transitoires de 
pression sont susceptibles d'exister. II est done 
souhaitable de minimiser les dissymetries de pression 
importantes qui sont susceptibles de se produire et qui 
sont susceptibles d'engendrer un niveau de contrainte 
eleve dans la tuyere. Le cas theoriquement le plus 
defavorable est celui pour lequel le jet de la tuyere est 
momentanement entierement attache a la paroi sur une 
moitie de la tuyere et entierement separe sur 1' autre 
moitie de celle-ci. 
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Du fait de la violence des instationnarites 
des ecoulements lors de la mise en route d' un moteur- 
fusee, il est preferable, lors de cette mise en route, 
d' utiliser un autre mode de realisation qui va etre 
5 decrit ci-apres. 

En effet, il est possible de resoudre le 
probleme avec une injection d'un fluide de controle 
pendant le temps tres court de mise en route du moteur, 
qui est de l'ordre d' une seconde. Le point d' impact du 

10 fluide injecte est proche du col 3 de la tuyere, par 
exemple a une distance du col 3 de l'ordre de 0,1 Dl, Dl 
designant la longueur du corps de la tuyere 4, etant' 
donne que la pression de la chambre est plus faible que 
lorsque le moteur est a plein regime. 

15 Enfin, etant donne que le jet n' est pas 

organise, une stabilisation du systeme riecessite une 
injection massive de fluide. 

Le dispositif de stabilisation au deraarrage 
est represents a la figure 2. II met en oeuvre une 

20 pluralite de tubes d' injection 10 paralleles ou non a 
l'axe de la tuyere et disposes en aval de la sortie de 
tuyere 8 et diriges vers des points d' impact 12. Ces 
tubes 10 propagent a contre-courant du flux principal des 
jets de fluide 11, dont les points d' impact 12 sont 

25 situes legerement en aval du col 3 de la tuyere, par 
exemple a une distance du col 3 egale a 0,1 Dl. Ces 
points d' impact 12 repartis de maniere uniforrne a une 
meme distance du col 3 de la tuyere produisent un effet 
similaire a celui des points d' injection .5, avec 

30 cependant la difference que le fluide, par exemple de 
1' azote liquide, qui est projete cree une separation a 
chaque point d' impact 12 par un effet d'entrainement de 



15 



masse le long de la couche limite. Les points de 
separation des gaz chaud du jet de la tuyere sont stables 
en raison de 1' existence des points d' impacts 12. II est 
avantageux de realiser cette injection avec de 1' azote 
liquide, du fait que le debit d' injection a contre- 
courant peut etre tres eleve (par exemple 30 kg/s pour 
chaque point d' injection pour le moteur Vulcain 2) 
pendant le court instant qui s'avere necessaire. En 
outre, l'azote liquide est transforme en gaz lorsqu' il 
rencontre les gaz chauds en provenance de la chambre de 
combustion 12, ce qui fait que le flux massique ainsi 
ajoute de maniere artificielle aide a reduire le 
phenomene de separation spontanee. Des que la pleine 
poussee s'est etablie, le jet d' azote ne penetre plus 
dans le corps de la tuyere et il n'a plus d' influence sur 
le f onctionnement du moteur. Le dispositif de 
stabilisation est un dispositif au sol que l'on dispose 
en general en aval de la sortie. 8 de la tuyere et qui ne 
necessite aucune modification du moteur ou du lanceur. II 
est susceptible d'etre utilise avec des tuyeres qui 
presentent ou non un dispositif d' injection tel que 
represents a la figure 1. 

L' invention ne se limite pas aux exemples de 
realisation decrits. En particulier, la separation de jet 
pourrait etre initiee par exemple a partir d'une 
pluralite d' inserts retractables en materiau refractaire 
introduits radialement dans la paroi de la tuyere. 
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REVENDI CAT IONS 

1. Tuyere de moteur fusee comportant un 
systeme de controle de separation de jet de 1' ecoulement 
dans la tuyere, caracterise en ce que ledit systeme de 

5 controle presente une pluralite d' elements de 
declenchement de separation (5, 10) disposes de maniere a 
generer, a partir de points d' initiation (9) espaces les 
uns des autres, des zones distinctes (6) de separation de 
jet, pour former une separation tridimensionnelle de 
10 1' ecoulement . 

2. Tuyere selon la revendication 1, 
caracterisee en ce que le systeme de controle de 
1' ecoulement presente un dispositif d' injection de fluide 
a travers une paroi de la tuyere, qui presente, dans au 

15 moins une section d' injection sensiblement 

perpendiculaire a l'axe de la tuyere, au moins deux 
orifices d' injection (5) independants repartis sur le 
pourtour de la paroi de la tuyere, chaque orifice 
d' injection (5) constituant un dit element de 

20 declenchement de separation induisant une dite zone (6) 
distincte de separation de jet. 

3. Tuyere selon la revendication 2, 
caracterise en ce que les orifices d' injection (5) sont 
uniformement repartis sur le pourtour de la paroi de la 

25 tuyere ( 4 ) . 

4. Tuyere selon la revendication 3, 
caracterise en ce que les orifices d' injection (5) sont 
au nombre de deux et sont diametralement opposes. 

5. Tuyere selon la revendication 3, 
30 caracterise en ce que les orifices d' injection (5) sont 

au nombre de 3 et sont disposes a sensiblement 120° les 
uns des autres sur le pourtour de la tuyere (4) . 
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6. Tuyere selon une des revendications 
precedentes, caracterise en ce que ladite . section 
d' injection est disposee a une distance D du col (3) de 
la tuyere qui est sensiblement inferieure a la distance 

5 Do de separation spontanee du flux. 

7. Tuyere selon la revendication 6, 
caracterise en ce que le dispositif d' injection presente 
une pluralite d'injecteurs (5) situes a des distances D 
differentes, et un dispositif de repartition pour 

10 alimenter l'un ou l'autre desdites sections d' injection 
(5), de maniere a tenir compte de la variation de ladite 
distance Do en fonction de 1' altitude. 

8 . Tuyere selon une des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le systeme de controle 

15 de 1' ecoulement presente un dispositif externe de 
stabilisation solidaire d'une installation au sol et qui 

presente, d'une part, un nombre N(N £ 2) de tubes 

d 7 injection (10) dont chacun constitue un dit element de 
declenchement de separation, et qui sont repartis, de 

20 preference en aval de la tuyere (4), de maniere a diriger 
a contre-courant du flux principal de la tuyere un flux 
fluidique de stabilisation vers N points d' impact (12) 
situes en aval du col (3) de la tuyere (4), et d' autre 
part, un dispositif d' alimentation (AL) des tubes 

25 d' injection (10) pour les alimenter en fluide pendant une 
duree transitoire predeterminee de mise a feu avant un 
decollage, avec un debit suffisant pour que chaque point 
d' impact (12) induise une zone differente de separation 
de jet de la tuyere. 

30 9 Tuyere selon la revendication 8, caracterise 

en ce que les tubes d' injection (10) sont paralleles a 
1'axe de la tuyere. 
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10. Tuyere selon une des revendications 8 ou 
9, caracterise en ce que les tubes d' injection (10) sont 
disposes au debouche de la sortie (8) de tuyere (4) . 

11. Tuyere selon une des revendications 8 a 10 
5 caracterise en ce que les points d' impact (12) du 

dispositif externe de stabilisation sont unif ormement 
repartis sur le pourtour de la paroi de la tuyere. 

12. Tuyere selon la revendication 11, 
caracterise en ce que les points d' impact (12) du 

10 dispositif externe de stabilisation sont au nombre de 
deux et sont diametralement opposes. 

13. Tuyere selon la revendication 11, 
caracterise en ce que les points d' impact (12) du 
dispositif externe sont au nombre de trois et sont 

15 disposes a sensiblement 120° les uns des autres sur le 
pourtour de la tuyere. 
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